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(§) Sensor zur Messung von Drehraten und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Bei einem Sensor zur Messung von Drehraten mit ei- 
nem durch Schwingantriebsmittel (66) zu Schwingungen 
um eine erste Achse angeregten Schwingglied (10) 1st das 
Schwingglied (10) ein Ring (12), desson Ebene srch senk- 
recht zu der ersten Achse erstreckt und der an einem zen- 
tralen, in Richtung der ersten Achse liegenden Torsions- 
stab (29) sitzt. Abgriffe (114, 116, 118, 1120, 122, 124, 126, 
128) sprechen auf Auslenkungen des Ringes (12) um eine 
zweite, zu der ersten Achse senkrechte Achse an, wobei 
diese Auslenkung durch Corioliskrafte bei einer Drehbe- 
wegung des Ringes (12) um eine dritte, zu der ersten und 
der zweiten Achse senkrechte Achse erfolgt. Weitere Ab- 
griffe (114, 116, 118, 1120, 122, 124, 126, 128) sprechen 
auf Auslenkungen des Ringes (12) um die dritte Achse an, 
wobei diese Auslenkung durch Corioliskrafte bei einer 
Orehbewegung des Ringes (12) um eine zweite Achse er- 
folgt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffl einen Sensor zur*Messung von 
Drehraten, mil. einem diirch Schwingantriebsmiltel zu 
Schwingungen um eine erste Achse angeregten Schwing- 5 
glied. 

Es isl bekannt, Drehraten dadurch zu messen daB ein 
Schwingglied zu Schwingungen angeregt wird, bei denen 
sich das Schwingglied radial zu einer Eingangsachse be- 
wegt. Wenn das System einer Drehbewegung um diese Ein- 10 
gangsachse unlerworfen wird, dann wirkt auf das Schwing- 
glied eine C'orioliskraft senkrecht zu der Eingangsachse und 
der nioincntanen Bewegungsrichtung des Schwinggliedes. 
Diese ebenfalls schwingende Corioliskraft erzeugi ihrerseils 
eine Schwingbewegung, die durch einen AbgrifF abgegrif- 15 
fen werden kann. 

Dabei bestimnit. die GroBe des Schwinggliedes im we- 
scntlichcn die GroBc des McBsignals. Der Grad der mccha- 
nischen, spannungsfreien Aufhangung des Schwinggliedes 
bestimmt in starkem MaBe den Nullpunktfehlen 20 

Durch die US-PS 5 668 318 A isl ein Sensor zur Messung 
von Drehraten bekannt . Dabei wird ein SchwinggHed durch 
Schwingantriebmitlel zu Schwingungen um eine Achse an- 
geregt. Das Schwingglied besteht aus einem massiven Kor- 
per, welcher in einem Sensorgehiiuse so gehallert isL, daB er 25 
relativ zu dem Sensorgehause beweglich ist. Durch die 
Schwingantriebsmittel wird der massive Korper in Bewe- 
gung gesetzt und zwar so, daB er eine Orbitalbewegung ent- 
lang einem vorbestimraten Orbit ausfuhrt. Abgriffe sind 
vorgesehen, um eine an dem Schwingglied in einer ersien 30 
axialen Richtung wirkende Corioliskraft zu detektieren, wo- 
bei diese erste axiale Richtung senkrecht zu einer tangentia- 
len Richtung der Orbitalbewegung verlauft. Durch Auswer- 
temittel wird die Winkelgeschwindigkeit um eine zweite 
Achse aus der tangentialen Geschwindigkeit des Schwing- 35 
glieds und der detektierten Corioliskraft gewonnen, wobei 
die zweite Achse senkrecht zu der tangentialen Richtung 
und der ersten axialen Richtung verlauft 

Durch die EP0 729 010A1 ist ein Drehratensensor mit 
einer vibrierenden ringformigen Mikrostruktur bekannt. Die 40 
ringfomiige Mikrostruktur ist von Hlektroden umgeben, 
welche mit der ringformigen Mikrostruktur kapazitiv ge- 
koppelt sind. Die ringformige Mikrostruktur besteht aus ei- 
nem Ring, welche iiber mehreren halbkreistormigen Fedem 
an einer Nabe befestigt ist. Durch Anlegen einer Wechsel- 45 
spannung an bestimmten Elektroden wird der Ring ver- 
fonnt, so daB er abwechselnd in zwei zu einander senkrech- 
ten Richtungen eine elliptische Form anniiiunu Der Ring 
wird dabei so angeregt, daC eine Resonanzschwingung ent- 
steht. Ira Ruhezustand des Sensors, d. h. wenn der Sensor 50 
keine Rotationsbewegung ausfuhrt, entstehen dadurch vier 
Schwingungsknoten an dem Ring, Durch Messen der Veran- 
derung des Vibrationswinkels oder der Verschiebung der 
Schwingungsknoten wird die Drehrate des Sensors emiit- 
telt. 55 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Sensor 
zur Messung von Drehraten der eingangs genannten Art. so 
auszubilden, daB sich ein moglichst groBes MeBsignal bei 
kleinem NuUpunktfehler ergibt, und ein Verfahren zu seiner 
Herstellung anzugeben, 60 

Der Erfindung liegt weiler die Aufgabe zu Grunde, mit ei- 
nem Sensor zur Messung von Drehraten der eingangs ge- 
nannten Art gieichzeitig Drehraten um zwei zueinander 
senkrechte Eingangsachsen zu messen. 

ErfindungsgcniaB wird die crstcrc Aufgabe dadurch gc- 65 
lost, daB 

(a) das Schwingglied ein Ring ist, dessen Ebene sich 



senkrecht zu der ersien Achse erstreckt und der an ei- 
nem zentralen, in Richtung der ersten Achse liegenden 
Torsionsstab sitzt, 

(b) der Ring durch die Schwingantriebmittel in eine 
Drehschwingbewegung versetzbar isl, und 

(c) Abgriffe vorgesehen sind, welche auf Auslenkun- 
gen des Ringes um eine zweite, zu der ersten Achse 
senkrechte Achse ansprechen, wobei diese Auslenkung 
durch Corioliskrafte bei einer Drehbewegung des Rin- 
ges um eine dritte, zu der ersten und der zweiten Achse 
senkrechte Achse erfolgt. 

Zlir Losung der weiteren Aufgabe konnen weitere Ab- 
griffe vorgesehen sein, welche auf Auslenkungen des Rin- 
ges um die dritte Achse ansprechen, wobei diese Auslen- 
kung durch Corioliskrafte bei einer Drehbewegung des Rin- 
ges um die zweite Achse erfolgt. 

Der Ring gcwahrlcistct cine relativ groBc Masse des 
Schwinggliedes in maximalem Abstand von der Schwing- 
achse. Der Ring kann so breit ausgebildet sein, daB sich eine 
groBe Fliiche fur einen Abgriffkondensator ergibt. Damit 
wird ein groBes MeBsignal erhalten. Durch die Verwendung 
eines Torsion sstabes ergibt sich bei relativ hoher Steifigkeit 
in axialer Richtung ein geringes Ruckstellmoment in Um- 
fangsrichtung und ein geringes Biegeiiioment bei einer Aus- 
lenkung des Ringes aus seiner Ruhelage unter dem EinfluB 
von Corioliskraften. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand 
der Unteranspriiche 3 bis 11. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend 
unter Bezugnahme auf die zugehorigen Zeichnungen naher 
eriautert. 

Fig. 1 ist eine auseinandergezogen-perspektivische Dar- 
stellung des Ringes mit dem Torsionsstab und den bewegli- 
chen Teilen der Schwingantriebsmittel sowie der feststehen- 
den Teile der Schwingantriebsmittel. 

Fig. 2 ist eine schemaiisch-perspektivische Darstellung 
der feststehenden Teile der Abgriffe. 

Fig. 3 ist eine schemadsch-perspektivische Darstellung 
des Sensors zur Messung von Drehraten. 

In Fig. 1 ist mit 10 ein Schwingglied bezeichnet. Das 
Schwingglied 10 ist ein Ring 12 mit acht radialen, jeweils 
um 45° gegeneinander winkelversetzten Speichen 14, 16, 
18, 20, 22, 24, 26 und 28. Der Ring 12 ist ringscheibenfor- 
mig und in radialer Richtung relativ breit Mil den Speichen 
14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 und 28 ist der Ring 12 auf einem 
Torsionsstab 29 abgestutzt. Der Torsionsstab 29 erstreckt 
sich senkrecht zu der Ebene des Ringes 12. An den Speichen 
sitzen in radialem Abstand voneinander angeordnete Grupn 
pen von ersten Kondensatorplatien 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 
und 44. Die ersten Kondensatorplatten, z. B. 46 und 48 in 
Gruppe 32 erstrecken sich in Umfangsrichtung. Zwischen 
den Gruppen 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 und 44 von ersten 
Kondensatorplatten liegen freie Sektoren 50, 52, 54, 56, 58, 
60, 62 und 64. 

Die Kondensatorplatten 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 und 44 
bilden die beweglichen Teile von Schwingantriebsmitteln 
66. Die feststehenden Teile der Schwingantriebsmittel 66 
sind ebenfalls von sich in Umfangsrichtung erstreckende 
zweite Kondensatorplatten. Diese zweiten Kondensatorplat- 
ten sind in Gruppen von Paaren 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80 
und 82 angeordnet. Diese Gruppen 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80 
und 82 sind in den freien Sektoren 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 
und 64 radial versetzt gegen die ersten Kondensatorplatten 
angeordnet und ragcn tcilwcisc zwischen die ersten Kon- 
densatorplatten 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 und 44. Das ist am 
besien aus Fig. 3 ersichtlich. Jedes Paar von zweiten Kon- 
densatorplatten besteht aus einer in Radialrichtung gesehe- 
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nen "linken" Kondensatorplaue 84 und einer in Radialrich- 
tung gesehen "rechten" Kondensatorplatte 86. Die "linken" 
Kondensatorplatten 84 sind im Uhrzeigersinn gegen die ra- 
diale Mitlellinie der Gruppen 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80 und 
82 verse tzt. Die "rechten" Kondensatorplatten 86 sind ent- 5 
gegen dem Uhrzeigersinn gegen die radiale Mitlellinie der 
Gruppen 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80 und 82 versetzt. Wie am 
besten aus Fig. 3 ersichtlich ist, ragen in Ruhestellung die 
"linken" Kondensaiorplaiten 84 etwa zur Halfle zwischen 
die erslen Kondensatorplatten der im Uhrzeigersinn benach- lO 
barten Gruppe 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 oder 44. Die "rech- 
ten" Kondensatorplalten 86 ragen in Ruhestellung etwa zur 
Halfte zwischen die ersten Kondensatorplatten der entgegen 
dem Uhrzeigersinn benachbarten Gruppe 30, 32, 34, 36, 38, 
40, 42 oder 44, Bei spiels weise ragt die rechte Kondensator- 15 
platte 86 in Fig. 1 zwischen die "links" von der Speiche 16 
liegenden Telle der erslen Kondensatorplatten 46 und 48 der 
cntgcgcn dem Uhrzeigersinn benachbarten Gruppe 32. Die 
"linke" zweite Kondensatorplatte 84 des gleichen Paares 
ragt zwischen die "rechts" von der Speiche 14 liegenden 20 
Teile der Kondensatorplatten 88 und 90 der im Uhrzeiger- 
sinn benachbarten Gruppe 30. An die zweiten Kondensator- 
platten 84 und 86 jedes Paares sind Wechselspannungen ge- 
geniiber dem Ring 12 und den ersten Kondensatorplatten im 
Gegenlakt anlegbar. Dadurch enlstehen Coulonibsche 25 
Krafte zwischen den ersten und zweiten Kondensatorplatten 
in Umfangsrichtung: Eine zweite Kondensatorplatte 84 je- 
des Paares zieht die angrenzenden ersten Kondensatorplat- 
ten 88, 90 an und die andere Kondensatorplatte 86 dieses 
Paares stoBt die angrenzenden Kondensatorplatten 46,48 ab 30 
und umgekehrt. Die Schwingantriebsmittel arbeiten somit 
elekljostatisch. 

Das Schwingglied 10 wird dadurch zu Schwingungen um 
die Achse des Torsionssiabes 29 angeregt. Der Torsionsstab 
29 hat dabei ein relativ geringes Ruckstellmoment in Um- 35 
fangsrichtung. In Axialrichtung isi er steif. Er zeigt aber ein 
geringes Biegemoment bei einer Auslenkung des Schwing- 
gliedes um eine in der Ebene des Ringes 12 liegende Achse. 

Betrachtet man ein Element 92 des Ringes 12 (Fig. 1) so 
schwingt dieses Element 92 bei der Schwingung des Ringes 40 
12 von links hinten nach rechts vom in Fig. 1 und umge- 
kehrt. Bei einer Drehrate des Sensors um die Langsachse der 
Speiche 28 bewegt sich das Element 92 radial zu dem Dreh- 
ratenvektor, Auf das Element 92 wirkt daher eine schwin- 
gende Corioiiskraft, die senkrecht zum Geschwindigkeits- 45 
vektor des Elements 92 und zum Drehratenvektor liegt. 
Wenn die Corioiiskraft auf das Element 92 zu einem be- 
stimmten Zeitpunk z. B. nach oben in Fig. 1 gerichtet ist, 
dann wirkt auf ein dem Element 92 diametral gegeniiberlie- 
gendes Element 94 des Ringes 12 eine in Fig. 1 nach untcn SO 
gerichtele Corioiiskraft. Die Richtung des Geschwindig- 
keits vektors des Elements 94 ist namlich der Richtung des 
Geschwindigkeitsvektors des Elements 92 stets entgegenge- 
richtet. Dementsprechend wirkt auf den Ring ein Drehmo- 
ment uni die zu der Achse der Speiche 28 senkrechte Achse 55 
der Speiche 16, wenn der Drehratenvektor in Richtung der 
Speiche 28 liegt. Die Corioliskrafte und das Drehmoment 
schwingen entsprechend den Drehschwingungen des 
Schwingglieds 10. Dementsprechend wird das wSchwing- 
glied 10 zu Schwingungen um die Achse der Speichen 16 60 
und 24 angeregt. 

In entsprechender Weise erzeugt ein Drehratenvektor in 
Richtung der Speichen 16 oder 24 eine Schwingung um die 
Achse der Speichen 20 und 28. 

Dicsc Schwingungen wcrdcn durch kapazitivc Abgriffc 65 
abgegriffen. 

Im einzelnen sind zum Anlegen der Wechselspannungen 
an die Schwingantriebsmittel auf einem Substrat 100 eine 



auBcre, bogenformige Leiierbahn 102 konzentrisch zu dem 
Torsionsstab 29 und eine ebenfalls zu dem Torsionsstab 29 
konzentrische, innere, kreisformige Leiterbahn 104 aufge- 
bracht. Die "linken" Kondensatorplatten 84 jeder Gruppe 
68, 70, 72, 74, 76, 78, 80 und 82 von zweiten Kondensator- 
platten sind durch radial einwarts verlaufende Leiterbahnen, 
z. B. 106, auf dem Substrat 100 mit der inneren, kreisformi- 
gen Leiterbahn 104 verbunden. Die "rechten" Kondensator- 
platten 86 jeder Gruppe 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80 und 82 von 
zweiten Kondensatorplatten sind durch radial aus warts ver- 
laufende Leiterbahnen, z. B. 108, mit der auBeren, bogen- 
fomiigen Leiterbahn 102 verbunden. Die iiuBere, bogenfor- 
mige Leiterbahn 102 ist im Bereich zwischen den freien 
Sektoren 50 und 52 unterbrochen. Don verlauft eine radiale 
Leiterbahn 110 von einem bogenlormigen Koniakt 112 zu 
der kreisformigen, inneren Leiterbahn 104. Wechselspan- 
nungen im Gegentakt werden an die SuBere Leiterbahn 102 
und den Kontakt 112 angclcgt. 

Die kapazitiven Abgriffe enlhalten Kondensatorplatten 
114, 116, 118, 120, 122, 124, 126 und 128. Diese Kondensa- 
torplatten 114, 116, 118, 120, 122, 124, 126 und 128 wirken 
mit dem ringscheibenfonnigen Ring 12 zusammen und bil- 
den Kondensatoren. Die Kapazitaten dieser Kondensatoren 
werden durch Schwingungen des Schwinggliedes 10 um 
seine Querachsen periodisch verandert. Dabei ist die Veran- 
derung bei diametral gegen uberliegenden Paaren von Kon- 
densatoren gegensinnig. Diese Veranderungen werden 
durch an sich bekannte und daher hier nicht beschriebene 
Schaltungen erfaBt. Die Kondensatorplatten 114, 116, 118, 
120, 122, 124, 126 und 128 sind innerhalb der auBeren, bo- 
gen formigen Leiterbahn 102 in regelmaBiger Anordnung 
konzentrisch zu dem Torsionsstab 29 ebent'alls auf das Sub- 
strat 100 aufgebracht. Die Kondensatorplatten 114, 116, 
118, 120, 122, 124, 126 und 128 sind mit je einem Kontakt, 
z. B. 130, verbunden. Weiterhin ist radial auBerhalb von je- 
der Abgriff Kondensatorplatte 114, 116, 118, 120, 122, 124, 
126 und 128 eine weitere Kondensatorplatte 132, 134, 136, 
138, 140, 142, 144 und 146 ebenfalls auf das Substrat aufge- 
bracht. Die Kondensatorplatten 132, 134, 136, 138, 140, 
142^ 144 und 146 wirken ebenfalls mit dem Ring 12 zusam- 
men. Die Kondensatorplatten 132, 134, 136, 138, 140, 142, 
144 und 146 sind mit je einem Kontakt, z. B. 148 verbun- 
den. An die Kontakte 148 sind Ruckfiihrspannungen anleg- 
bar. 

Die gesamte Struktur ist mit der Technik der integrierten 
Schaltkreise, z. B. CMOS-Technik, hergestellt. 

Patent anspriiche 

1. Sensor zur Messung von Drehraten, mit einem 
durch Schwingantriebsmittel (66) zu Schwingungen 
um eine erste Achse angeregten Schwingglied (10), 
dadurch gckcnnzeiclinet, daB 

(a) das Schwingglied (10) ein Ring (12) ist, des- 
sen Ebene sich senkrecht zu der ersten Achse er- 
streckt und der an einem zentralen, in Richtung 
der ersten Achse liegenden Torsionsstab (29) sitzt, 

(b) der Ring (12) durch die Schwingantriebsmit- 
tel (66) in eine Drehschwingbewegung versetzbar 
ist, und 

(c) Abgriffe (114, 116, 118, 120,122, 124, 126, 

128) vorgesehen sind, welche auf eine Auslen- 
kung des Ringes (12) um eine zweite, zu der er- 
sten Achse senkrechte Achse ansprechen, wobei 
dicsc Auslenkung durch Corioliskrafte bei cincr 
Drehbewegung des Ringes (12) um eine dritte, zu 
der ersten und der zweiten Achse senkrechte 
Achse erfolgt. 
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2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daC weitere Abgriffe (114. 116, 118, 120,122, 124, 126, 
128) vorgesehen sind, welche auf eine Auslenkung des 
Ringes (12) utti die drille Achse ansprechen, wobei 
diese Auslenkung durch Corioliskrafte bei einer Dreh- 5 
bewegung des Ringes (12) urn die zweite Achse er- 
folgt. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ring (12) von einer Ringscheibe ge- 
bildet isi, die iiber radiale Speichen (14, 16, 18, 20, 22, lO 
24, 26, 28) mit dem Torsionsstab (29) verbunden ist. 

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

(a) die Schwingantriebsmittel (66) Satze von in 
radial en Abstanden voncinander auf den Speichen 15 
sitzenden, in Umfangsrichtung sich erstreckenden 
ersten Kondensatorplatten (30, 32, 34, 36, 38, 40, 
42, 44) enthaltcn 

(b) und Satze (68, 70, 72, 74, 76, 78, 80, 82) von 
feststehend angeordnelen, sich in Umfangsrich- 20 
lung erstreckenden zweiten Kondensatorplatten, 

(c) welche paarweise zwischen den Speichen (14, 
16, 18, 20, 22, 24, 26, 28) angeordnet sind und 
zwischen benachbarte erste Kondensatorplatten 
(30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44) ragen, wobei je- 25 
weils eine Kondensatorplalte (84) jedes Paares 
zwischen erste Kondensatorplatten (88, 90) eines 
auf einer Seite der zweiten Kondensatorplatten 
angeordneten Satzes (30) von ersten Kondensa- 
torplatten und die andere Kondensatorplalte (86) 30 
des Paares zwischen erste Kondensatorplatten 
(46, 48) eines auf der anderen Seite der zweiten 
Kondensatorplatten angeordneten Satzes (32) von 
ersten Kondensatorplatten ragt und 

(d) wobei Wechselspannungen im Gegentakl an 35 
die beiden Kondensatorplatten (84, 86) jedes Paa- 
res anlegbar ist. 

5. Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ring (12) durch vier oder acht um jeweils 90° 
Oder 45** gegeneinander winkelversetzte Speichen (14, 40 
16, 18, 20, 22, 24, 26, 28) an dem Torsionsstab (29) ge- 
halten ist. 

6. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis S. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Abgriffe Kondensatoren auf- 
weisen, die von dem ringscheibenformigen Ring (12) 45 
und Kondensatorplatten (114, 116, 118, 120, 122, 124, 
126, 128) gebildet sind, die auf einem zur Ebene des 
Ringes (12) im wesentlichen parallelen Subsu-at (100) 
aufgebracht sind. 

7. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB jeder Kondensatorplalte (114, 116, 118, 120,122. 
124, 126, 128) des Abgriffs eine weitere Kondensator- 
plalte (132, 134, 136, 138, 140,142, 144, 146) raumlich 
zugeordnet ist, uber welche durch Anlegen einer Span- 
nung eine eleklxostatische Kraft auf den Ring (12) aus- 55 
ubbar ist. 

8. Sensor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kondensatorplatten (114, 116, 118, 
120.122, 124, 126, 128) mit Kontaktfiachen (130) auf 
dem Substral (100) verbunden sind. 60 

9. Sensor nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf dem Subslrat (100) 

(a) eine auBere bogenformige Leiterbahn (102) 
konzenuisch zu der ersten Achse aufgebracht ist, 
wclchc im Bcrcich dor Speichen liber radiale Lei- 65 
terbahnen (108) mil einer Kondensatorplalte (86) 
jedes Paares von zweiten Kondensatorplatten (68, 
70,72, 74, 76, 78, 80, 82) verbunden ist, 



(b) eine innere, kreisfomiige Leiterbahn (104) 
aufgebracht ist, welche iiber radiale Leiterbahnen 
(106) mit den jeweils anderen Kondensatorplatten 
(84) jedes Paares von zweiten Kondensatorplatten 
(68, 70,72, 74, 76, 80, 82) verbunden ist. 

10. Sensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die auBere bogenformige Leiterbahn (102) unter- 
brochen isl und dort ein Kontakt (112) iiber eine radiale 
Leiterbahn (110) mit der inneren, kreisformigen Leiter- 
bahn (104) verbunden ist. 

11. Verfahren zur Herstellung eines Sensors nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Sensor mit der Technik der integrierten Schall- 
kreise hergestellt wird. 
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